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Resumo: Frente é uma zona de transição resultante do encontro de duas massas de ar de difer-
entes características termodinâmicas. Os principais elementos meteorológicos e as características que 
ajudam a caracterizar uma frente são: forte mudança de temperatura em uma distância relativa-
mente curta, variações no conteúdo de umidade, variações na direção do vento, elevado gradiente 
de pressão. Tendo em mente os conceitos básicos de um sistema frontal, trabalhou-se com dados de 
pressão, temperatura, umidade e vento, para um período especifi co e para sul do Brasil, onde uma 
frente havia passado, com o intuito de visualizar e identifi car tal frente com o auxilio de um aplicativo 
computacional que também é voltado para meteorologia. Observou-se que, mediante aplicativo e 
dados adequados, podem-se visualizar e identifi car sistemas frontais de uma maneira clara e obje-
tiva, enfatizando características fundamentais do mesmo.
Palavras Chave: frentes frias, visualização em 3D
1 Introdução
  
A meteorologia é uma das ciências que mais tem evoluído nos últimos anos no país, devido princi-
palmente ao desenvolvimento tecnológico. Hoje, já é possível se ter previsões bastante confi áveis: para 
48h o acerto é de 90% e para 24h chega a ser de 97%. Apesar desse crescimento, encontram-se muitas 
lacunas nesta área. Um bom exemplo é o estudo dos sistemas frontais, onde há vários parâmetros a 
serem observados, e geralmente a identifi cação é feita apenas com as imagens de satélites, ocasionando 
alguns erros. Através deste trabalho mostrar-se-á a identifi cação e localização das frentes utilizando-se 
dados de modelo em grade e visualizações 3D geradas pelo software MATLAB em 3D. 
A primeira parte do texto será uma breve explicação teórica sobre o que é, e como se formam os 
sistemas frontais. Na segunda parte serão discutidos os tipos de frentes e suas características e, por últi-
mo, quais as variáveis que identifi cam a posição das frentes. Os fenômenos atmosféricos desenvolvem-
se dentro de uma larga escala temporal e espacial, podendo variar desde o movimento das moléculas 
isoladas até ondas planetárias (VIANELLO, 1991).
Como se podem observar, as frentes frias e quentes desenvolvem-se dentro de uma escala espacial 
relativamente grande, o que faz delas um importante objeto de estudo dentro da meteorologia.  Im-
portante salientar é que no sul do Brasil as passagens dos sistemas frontais ocorrem durante todo o ano, 
sendo os fenômenos da escala sinótica mais comum e, por isso, um trabalho de visualização em vários 
níveis e com todas as variáveis, será útil para que nossos meteorologistas possam localizá-las com maior 
precisão, aumentando a confi abilidade da previsão (VENDRASCO, 2003). 
Segundo VIANELLO (1991, p. 316), “os conceitos de massa de ar e frentes foram introduzidos na 
literatura meteorológica e na previsão do tempo na década de 1920 – 1930 e desde então estes con-
ceitos têm sido amplamente adotados e ainda fi guram como base importante na análise do tempo”. 
Contudo, a teoria relacionada às frentes ainda não corresponde a todas as necessidades dos meteoro-
logistas. Massas de ar são grandes porções de ar com características termodinâmicas (temperatura e 
umidade) bastante uniformes. Estas características são adquiridas em função do tempo em que a massa 
permanece em determinado local a fi m de constituir um volume praticamente homogêneo. Sendo 
assim, as características da região onde a massa se forma, irá refl etir nas suas características. Porém, ao 
Joice Taíse Martins; Rafael Censi Borges;
Rogério Uhr Santiago; 
Carlos Eduardo Salles de Araújo
Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia
de Santa Catarina - IF-SC
Av. Mauro Ramos, 950, Florianópolis/SC. CEP 88020-300
E-mail: joiymay@hotmail.com
IDENT IF ICAÇÃO DE  SISTEMAS
FRONTAIS EM 3 DIMENSÕES
C A D E R N O  D E  P U B L I C A Ç Õ E S  A C A D Ê M I C A S142
deslocar-se, a massa vai perdendo as características primordiais como conseqüência das trocas diabá-
ticas com a superfície e dos movimentos verticais. De acordo com VIANELLO (1991), uma frente é a 
zona de transição entre duas massas de ar de diferentes propriedades termodinâmicas. Esta zona de 
transição se confi gura, pois as massas não se misturam de imediato, sendo que a massa menos densa 
(mais quente) sobrepõe-se a mais densa (menos quente). Em razão das diferenças entre as massas de ar, 
o gradiente de temperatura ao longo da frente é muito intenso. “Associada às frentes, ocorre a formação 
de ondas frontais que evoluem no tempo cronológico, passando por diversas etapas: origem (frontogê-
nese), desenvolvimento (etapa meteorologicamente importante, daí resultando na formação de nuvens 
e precipitações) e dissipação (frontólise)” (VIANELLO, 1991, p. 317).
Conforme os comprimentos horizontais e verticais, FEDOROVA (1999) traz a seguinte classifi cação 
das frentes como frente principal, que apresenta comprimento horizontal em milhares de quilômetros, 
sendo observada em todos os níveis da atmosfera e permanecendo de 3 a 6 dias confi gurada; frente 
secundária que apresenta comprimento horizontal em centenas de quilômetros, sendo observada nos 
baixos níveis da atmosfera permanecendo de 1 a 2 dias confi gurada. Normalmente as frentes secun-
dárias podem ser identifi cadas através das zonas de convergência das linhas de corrente próximas à 
superfície e frente no ar superior: apresenta largura menor que 500 quilômetros e é observada nos altos 
níveis da atmosfera. Regularmente ela se forma quando ocorre o desaparecimento da frente principal 
em baixos níveis da atmosfera.
Para identifi car e visualizar uma zona frontal é preciso analisar os seguintes elementos meteoro-
lógicos: Campo de pressão, onde a frente está sempre associada a uma baixa pressão, portanto na 
retaguarda dela há um aumento da pressão; Campo de temperatura, no qual o gradiente horizontal 
de temperatura nas zonas frontais é bastante grande, sendo que em médios e baixos níveis os gradien-
tes são maiores do que na superfície. A princípio existem oito mecanismos que atuam modifi cando o 
gradiente de temperatura que são; 1) deformação horizontal; 2) cisalhamento horizontal; 3) dilatação 
vertical; 4) movimento vertical diferencial; 5) liberação de calor latente; 6) fricção na superfície; 7) tur-
bulência e mistura; 8) radiação (MASTER, 2004). Os quatro últimos mecanismos em geral desfavorecem 
a formação das zonas frontais. Já os mecanismos de cisalhamento e campo de deformação horizontal 
funcionam no sentido de concentrar os gradientes térmicos em escalas sinóticas; Campo de vento, onde 
a direção do vento nos dois lados da frente é variável. Pode-se notar o giro do vento à vanguarda e à 
retaguarda da frente sendo que a distribuição do vento na zona frontal mostra convergência do ar pró-
ximo à zona frontal. No campo de vento é fácil identifi car a posição da frente, pois nesta região onde a 
frente está localizada existe confl uência dos ventos; Campo de umidade, onde observa-se alta umidade 
próxima à frente, fi cando na sua retaguarda os maiores índices de gradiente da temperatura do ponto 
de orvalho; Inclinação da zona frontal, que é outro fator importante para analisar a zona frontal, é a 
inclinação da superfície frontal. O ângulo de inclinação é determinado a partir da superfície frontal em 
relação à superfície terrestre. A partir das condições reais da atmosfera, de acordo com (FEDOROVA, 
1999).
Na frente fria, sistema de estudo deste projeto, a inclinação é bem maior em relação à frente quente. 
As frentes frias podem deslocar-se mais lentamente ou mais rapidamente dependendo da inclinação. 
Em geral as de deslocamento lento (7 m/s) tem uma inclinação de 1:100, e as de deslocamento rápido 
(12 m/s) possui inclinação de 1:40 a 1:80. A passagem da frente fria é marcada por uma brusca queda 
na pressão. Após a passagem, a pressão sobe rapidamente e a temperatura cai. As nuvens de uma frente 
fria de deslocamento lento são cirrus seguidos de cirrustratus e nimbostratus, sendo que esta persiste 
após a passagem da frente. As nuvens podem estender-se até 300km à retaguarda da frente provocan-
do chuva antes, durante e após a passagem da frente.
Na frente fria de deslocamento rápido as nuvens assumem a forma de coluna. As nuvens que prece-
dem a frente são altocumulus, seguidas de altostratus e de stratocumulus. Seguem-se então os nimbos-
tratus associados a chuvas intensas e trovoadas. Podem formar-se dentro da massa fria, à retaguarda da 
frente, cumulus (VIANELLO, 1991).
2 Metodologia
Para estudo da passagem de frente fria no sul do Brasil, selecionou-se um caso, onde as imagens 
de satélite (Fig. 1) mostrassem o fenômeno bem caracterizado (período do dia 6 a 9 de setembro de 
2003). Feito isso, a preocupação foi selecionar as variáveis meteorológicas: temperatura, vento, pressão, 
umidade, omega; para que se pudesse identifi car e localizar a frente.
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Estas variáveis foram obtidas através do banco de dados on-line no site do Climate Diagnostics Cen-
ter (www.cdc.noaa.gov) da Reanálise NCEP/NCAR em uma resolução de 2,5 x 2,5, onde os mesmos 
foram selecionados na região de estudo (65W – 35W e 15S – 40S). Sendo que os dados estavam em 
formato NetCDF (Network Common Data Form) .
O formato Netcdf é uma interface para acessar dados científi cos e uma biblioteca que fornece uma 
implementação desta interface. Os dados são portáteis e auto-descritivos e pode ser acessado de forma 
direta, o que signifi ca que um pequeno subconjunto de uma grande base de dados pode ser acessada 
sem a necessidade de ler todo o conjunto anteriormente. É importante salientar que todos os conjuntos 
de dados mencionados estão em níveis de pressão.
Para a visualização dos campos vistos anteriormente utilizou-se o Software MATLAB. O MATLAB é 
um software de computação numérica baseado em matrizes, sendo um ambiente integrado de mode-
lamento de sistemas e algoritmo, que integram funções de tratamentos numéricos de alta performance. 
Possui sofi sticados recursos de geração de gráfi cos para visualização de dados e também por ser uma 
poderosa linguagem de programação.
Um dos pontos mais fortes do MATLAB são os recursos de apresentação de resultados em formato 
gráfi co. Possui objetos gráfi cos e funções que permitem a criação e manipulação de gráfi cos de diversos 
tipos com muita fl exibilidade e variedade de confi guração.
Para desenvolver os gráfi cos foram seguidos alguns passos:
2.1 Preparação dos dados
Esta é a fase que precede a plotagem propriamente dita, onde envolve leitura de dados externos 
e cálculos. No formato Netcdf os dados vem em números inteiros (sem signifi cado geofísico), por 
isso foi necessário convertê-los através de dois parâmetros (scale e offset) obtidos no próprio descritor 
transformando-os em dados consistentes de suas respectivas variáveis. Em seguida geraram-se cálculos 
em cima dos parâmetros, onde variáveis derivadas foram criadas.  Como exemplo criou-se uma variável 
derivada com a nomenclatura temp, resultado do cálculo temperatura vezes a scale da variável mais o 
offset das mesmas menos 273 transformando de Kelvin para graus Celsius.
Com as variáveis derivadas, obtiveram-se resultados como: gradientes de temperatura, a conver-
gência dos ventos, velocidade vertical do vento.
A divergência de massa é uma característica do escoamento em três dimensões em que um elemen-
to material do fl uido tende a se expandir ou aumentar seu volume. Em um escoamento de duas dimen-
sões um elemento material do fl uido tende aumentar a sua área. A divergência de um campo vetorial, V, 
é dada por .V = u/x + v/y+ w/z, e é oposto da convergência. As unidades deste campo são s-1.
O gradiente é um operador vetorial, representado por i/x + j/y + k/z, onde i, j, k são vetores unitários 
ortogonais nas direções x, y e z, respectivamente. A orientação do gradiente é a direção em que a vari-
ável está variando com a maior taxa e o seu modulo é justamente esta taxa. O operador tem unidades 
de m-1.
A Velocidade Vertical é o componente vertical do movimento de uma parcela do ar e é dada por w 
º dz/dt.  A unidade é m s-1. (a sua intensidade é fraca em comparação com os componentes horizontais 
de movimento, e portanto é medida em cm s-1 = 10-2 m s-1). A velocidade vertical em coordenadas 
isobáricas, designada por ω, é dada por ω  dp/dt. A unidade usada é hPa s-1. A equivalência é aproxima-
damente dada por w » - gr ω, onde g é a aceleração de gravidade e r é a densidade. Nota-se que valores 
negativos da ω representam movimentos verticais para cima (ou ascendentes) e vice versa.
2.2 Funções de plotagem
O MATLAB possui funções de criação de gráfi cos 2D e 3D, sendo que neste trabalho foram feitos 
gráfi cos em 3D de maneira a tornar fácil a compreensão do fenômeno. Com pode ser visto na página 
12.
Diversas combinações de comando, sendo que algumas delas envolveram cálculos, possibilitava a 
manipulação das imagens, como: fazer planos de cortes, rotação dos eixos, criação de fi ltros para os 
dados (recorte dos dados de interesse), tudo para que melhor representasse o sistema de uma forma 
bastante didática. Para o estudo em questão o tempo utilizado nas fi guras foi 06 UTC (Universal Coor-
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dinated Time - hora mundial) do dia 08 de setembro de 2003. 
3 Resultados
A Figura (1) mostra a imagem do satélite GOES, visualizando a passagem da frente. A Figura (2) 
mostra a magnitude do gradiente horizontal de temperatura, usou-se o gradiente horizontal, pois o 
gradiente vertical é muito intenso e não serve de parâmetro, onde a “casca externa” (em azul) signifi ca 
que foi feito um fi ltro para delimitar o gradiente maior que 4 graus, o “recheio” (valores maior do que 
4 graus, representados pela escala de cor) indica que em médios níveis o gradiente é maior. Caracteri-
zando que a frente estava passando pelo estado do Rio Grande do Sul e estando bem confi gurada em 
nível de 700 hPa.
Figura 1. Imagem do Satélite GOES-12, no canal
infravermelho do dia 09/09/2003.
Fonte: <http://satelite.cptec.inpe.br>.
1 2
Na Figura (3) percebe-se que a convergência dos ventos estava passando pelo estado do RS e que o 
topo dela seria na altura de 700 hPa,  e que no nível de 500 hPa há uma forte convergência na  latitude 
de 60ºS.
A Figura (4) nos mostra a velocidade vertical do vento. Para esta fi gura foi necessária a multiplicação 
do vento “w” por 100, para se eqüivaler aos ventos “u” e “v”, outro detalhe é que o vento em médias 
e altas altitudes sofre infl uência das correntes de jatos. Apesar desses dois problemas, este é um campo 
muito bom para se observar a frente, como vemos nas fi guras acima, a parte mais avermelhada é a con-
vergência e a parte azulada é a divergência, na Fig. (5) temos a mesma Fig. (4) só que em outro corte, 
caracterizando bem a zona frontal na latitude de 32ºS.
Figura 3. Gráfi co visualizando a convergência do vento. 
3 4 (a)
   Figura 4. (a)  Gráfi cos de Linhas de corrente (a).
Figura 2. Gradiente de temperatura maior que 4 graus.
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Figura 4 (b). Figura Gráfi cos de Linhas de corrente (a)
e a velocidade vertical do sistema.
4 (b) 5
4 Conclusão
Os sistemas frontais assumem papel importante na caracterização do tempo de determinada região, 
pois produzem mudanças bruscas nas condições presentes. Para os meteorologistas é fundamental a 
identifi cação de frentes para a previsão do tempo, assim como para fi ns de estudo. Utilizou-se a fer-
ramenta computacional MATLAB a fi m de conseguir simulações de tempo mais próximas possíveis da 
realidade para assim identifi car/visualizar frentes.
Obtiveram-se então, fi guras específi cas que defi niam claramente a característica da zona frontal em 
determinado campo meteorológico. Através desta ferramenta podem-se elaborar fi guras em 3D que 
auxiliam na visualização da curvatura da frente, ascendência e convergência do ar, linhas de corrente, 
umidade, diferenças de temperatura, valores de pressão, podendo ser elaboradas em diferentes níveis. 
Dentre as fi guras a que melhor identifi cou a frente foi a Fig. (11) (velocidade vertical do vento), em que 
mostra a ascendência dos ventos.
Um dos objetivos deste trabalho foi tentar visualizar sistemas frontais e, de acordo com os resultados, 
conclui-se que, trabalhando com dados consistentes e com um aplicativo que trabalhe com equações e 
parâmetros das ciências da natureza, podem-se visualizar as zonas frontais com clareza e objetividade.
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 Figura 5. Mostra a velocidade vertical do siste-
ma no eixo x (latitude).
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